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Auf die eine Oberflache (21) eines Halbleitergebiets (2) 
wird ein Dunnschichtsystem abgeschieden. Nach Offnen 
von wenigstens einem Fenster (3TJ im Dunnschichtsy- 
stem dient besagtes Fenster als Maskefur eine erste se- 
lektive Bearbeitung eines ersten Halbleiterteilgebiets (3*). 
Durch Unteratzen des Dunnschichtsystems (D) wird der 
Rand (310') des Fensters (3T) annahernd gleichmaSig um 
eine mittlere Unteratztiefe ( w" Jzuruckgenornmen. Das 
wenigstens eine vergro&erte Fenster (42') dient als Maske 
fur eine zweite selektive Bearbeitung eines zweiten Halb- 
leiterteilgebiets (4'). 
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Beschreibung 



Die Erfindung beziehl sich auf ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Halbleiier-SlrukLuren, insbesondere aus Sili/iuni- 
Carbid. Die Erfindung betrifft ferner eine enlsprechend her- 
gestellte Halbleiter-Struktur. 

Bei Leisl.ungshalbleiterbauelement.en, z.B. Leistungs- 
MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field Eftecf Tran- 
sistor) wird an die Homoeenitai besonders hohe Anforde- 
runaen gestellu weil haufig vieie als Zellen bezeichnete 
Telle dieser Elemente parallel geschaltet werden und jede 
Zelle den gleichen Anteil zum Gesamtstrom beitragen soli. 

Bei einem aus der Silizium-Technik an sich bekannt.en 
Aufbau einer vertikalen MOSFET-Zelle rnit einem soge- 
nannten lateralen Kanalgebiet wird eine- sogenannte Kanal- 
lange definiert durch den lateralen Uberlapp eines Basisge- 
biets uber ein Source-Gebiet des MOSFETs mir entgegenge- 
sctztcm Lcitungsivp. Zur Erziclung cincs nicdrigcrcn Ka- 
nalwiderstands trachtet man danach, die Kanallange der 
MOSFET-Zelle zu minimieren. Fur eine Massenferugung 
von Bauelementen mil wenigstcns annahemd idenrischen 
Eioeaschaften ist es ferner erforderlich, daB die Kanallange 
uber den gesamten Wafer aus dem Halbleitermatenal zu- 
mindest weiLgehend homogen ist und von Wafer zu Water 
reproduzierbar eingeslelh werden kann. 

Aus dem Buch von "B.J. Baliga", Modern Power Devi- 
ces Krieger, Publishing Cbmp., 1992, Seiten 331-336 ist 
einselbstjusiierendes Verfahren zur Herstellung von verti- 
Ir-alen MOSFET-Bauelementen in Silizium bekannt. Im be- 
Jchriebenen Verfahren zur Herstellung eines DMOS-FET 
(double-diffused MOSFET) wird auf eine durch Epitaxie er- 
zeugie Siliziumschicht vora n-Leitungstyp zunachst ein 
MOS-System (Gate-Oxid und Gate-Elektrode) prapanert. 
Das MOS-System wird in gewunschter Weise photohtho- 
araphisch strukturiert und bildet eine Maske mit. definierten 
Zell-Fenstem fur die nachfolgende Implantation von Bor- 
Ionen AnschlieBend wird eine Hilfsmaskierung aufge- 
bracht, welche jeweils in der Mine der Zeli-Fenster einen 
Teil der zuvor implantierten p-dotierten Basis-Gebiete rnas- 
kiert und so von der Oberflache der Halbleiterstruktur her 
zuganglich halt. Das so modinzierte Maskensystem dient als 
Maske fur einen weiteren Implant ationsschritt (ublicher- 
weise rnit Axsen), der die n-dotierten Source-Gebiete der 
Struktur definiert. Die Kanallange der Struktur resultiert aus 
den unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten des langsa- 
men Donators und des schnellen Akzeptors. Uber Tempera- 
tur und Dauer des Ausheilprozesses kann die Kanallange 
selbstjustierend eingestellt werden. Das MOS-System wird 
durch dicsen Hochtemperaturschritt nicht oder nur unwe- 
sentlich in Mitleidenschaft. gezogen. Nach dem thermischen 
Ausheilen der implantierten Dotierstoffe wird auf die Struk- 
tur eine isolierende Oxidschicht aufgebracht. In der Oxid- 
schicht werden, justiert auf die Hilfsmaskierung, photohtho- 
graphisch Kontaktfenster geoffnet. AbschlieBend wird die 
Oberflache metallisiert. Dieses Verfahren ist im Bezug auf 
die Einstellung der Kanallange unkritisch. Es benotigt ledig- 
lich zwei relativ unkritische Justierschritte bei der Aufbnn- 
gung der Hilfsmaskierung und dem Offnen der Kontaktfen- 
ster, ist allerdings nicht auf.Halbleiter anwendbar, bei denen 
praktisch keine Diffusion stattfindet, wie z. B. SiC oder Dia- 
mant. 

In "Self aligned 6H-Sic MOSFETs with improved current 
drive" JN Pan, J. A. Cooper, M.R. Melloch, Electronics let- 
ters, 6. Mi 1995, Vol. 31, Nr. 14, S. 1200-1201 ist ein Ver- 
faliren zur Herstellung cincs lateralen MOSFETs in Sih- 
zium-Carbid des Kristall-Typs 6H (6H-SiC) beschneben. 
GemaB diesem Verfaliren definieren benachbarte Fenster in 
einer Maskenebene innerhalb einer epitaktisch aufgewach- 



senen, p-dotierten 6H-SiC-Schichi paarweise Source- und 
Drain-Gebiete einer EinheiLszelle, die jeweils nnuels Ini- 
plantalion von Slickstoffionen n-dotiert werden 

Da fur SiC aber im Vereleich /u Sili'/ium (750 C-SOO C) 
5 deutlich hohcre Tcrnperaluren (1200°C-1500°C) '/urn Aus- 
heilen und Aktivieren der implantierten Dotierslofie erfor- 
derlich sind, ist die Verwendung des MOS-Systems als Mas- 
kierung problematic Urn das MOS-System nicht zu scha- 
digen, kann nur bei Temperaturen bis maximal 12t)()°C ge- 
10 tempert werden. Zudem ist die Diffusion in SiC vernachlas- 
sigbar klein, so daB keine dem Silizium verfaliren entspre- 
chende selbstjustierende Kontrolle uber eine Kanallange be- 
steht. Somit ist eine Implantation von Akzeptor-Ionen nicht 
moglich Die Kanallange wird uber den Abstand der Fenster 
15 in der Maske eingestellt, und das Gate-Oxid und die Gate- 
Elektrode liegen selbst justiert fiber dem Inversions kanal. 
Das Verfahren ist nicht anwendbar auf solche Baueleraent- 
typen, bei denen cin Kanalgebiet implanticrt wird, wcil dazu 
entweder fur Source und Drain oder fur das Kanalgebiet 
20 eine p-Dotierung notwendie ist. Die maximal moghche 
Ausheiltemperatur von 1200°C reicht aber fur eine Aushei- 
lung der Gitterschadigung und Aktivierung der Akzeptor- 
Ionen nicht aus. . n 
In "4H-Silicon Carbide Power Switching Devices , J.W. 
25 Pahnour eLaL, Technical digest of International conference 
on SiC and related materials, Kyoto, 1995, S. 319-322 wird 
die Herstellung einer nicht planaren UMOS-Struktur be- 
schneben. Die Source-Gebiete werden durch Implantation 
von Donator-Ionen in eine epitaktisch gewachsene p-do- 
30 tierte SiC-Schicht definiert. Durch reaktives Ionenatzen 
(Reactive Ion Etching, RIE) wird, jeweils auf die Mitte der 
Source-Gebiete jusuerU ein U-forrniger Graben m der Ober- 
flache der Halbleiterstruktur geoffnet. Die Graben reichen 
jeweils hinunter bis in die unter der p-dotierten SiC-Schicht 
IS angeordnete n-dotiert e SiC-Schicht und nehmen Gate-Oxid 
und Gate-Elektrode auf. Die Kanallange wird durch die in 
vertikaler Richtung zwischen Source-Gebiet und n-douerter 
SiC-Schicht verbleibende Dicke der p-dotierten SiC-Schicht 
definiert Auch bei diesem Verfaliren ist nur ein einziger Im- 
40 plantationsscliritt vorgesehen. Die Kanallange wird uber die 
Eindringtiefe der Stickstoff-Ionen und die Dicke der p-do- 
tierten SiC-Schicht kontroUiert. Ein lateral angeordnetes 
Kanalgebiet laBt sich mit diesem Verfaliren nicht realisieren. 
Ein weiteres Verfahren zur selbstjustierten Herstellung ei- 
45 ner Halbleiterstruktur in Silizium mit zwei Implantations- 
schritten ist in "A low loss/highly rugged IGBT-Generation 
- based on a self aligned process with double implanted 
n/n + -Emitter'\ Proc. of the -6 th international Symposium on 
power semiconductor devices & ICs, Davos, 1994, Seite 
50 171-175 vorgestellt. Das Verfahren zeichnet sich dadurcn 
aus daB nach einem Implant ationsschritt eine aus der Silizi- 
umtechnologie bekannte Spacer-Technik angewendet. wird. 
In einem CVD-ProzeB werden die zuvor in die Masken- 
ebene eingeatzten Fenster von deren Rand aus gleichmaBig 
55 urn einen de&nierten Betrag zwischen 0,4 urn und 0,6 pm 
verkleinert. Mit diesen verkleinerten Fenstern konnen dann 
in einem folgende-n Implantationsschritt wcitere Halbleiter- 
gebiete erzeugt werden, die alle jeweils zu einem durch den 
ersten Iniplantationsscliritt erzeugten Halbleitergebiet bis 
60 auf 0 3 urn genau selbstjustiert sind. Nachteihg bei diesem 
beschrie-benen Verfaliren ist, daB es nicht mehriach hmter- 
einander anwendbar ist, und mittels der Spacer-Technik nur 
Verkleinerungen der Fenster bis maximal 1 urn moglich 
sind. Zudem sind Abscheideverf ahren und Abtrag der Hilts- 
65 schichtcn zcit- und kost.cn auf wendig. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ist es ein 
selbstjustierendes Verfahren zur Strukturierung von Halblei- 
tern anzugeben, mit dem in einer Halbleiteranordnung die 
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raurnliche Anordnung wenigstens zwei verschiedener Halh- 
leiier-Tcilgebiete mil unierschiediichen eleklronischen Ei- 
genschaften mit zum Stand der Technik mindestens ver- 
gleichbarer Pra/isin^ Homogenitat und Reproduzierbarkeit 
eingeslellt werden konnen, und das ncben Silizium auch 
noch fur weiiere Halbleilermaterialien, insbesondere Sili- 
zium-Carbid, geeigner ist. 

Die Aufgabe wird geniaB der Erfindung geldst mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 . 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur HersLelJung von 
Halbleiierstrukturen umfaBt foLgende Verfahrensschritie: 

a) auf die Oberflache eines Halbleitergebiets wird ein 
Dunnschichtsystern aus wenigstens einem Maskie- 
rungsmaterial abgeschieden; 

b) mit einem A tz verfahren wird mindesLens ein Fen- 
ster in das Dunnschicbrsystem eingeatzr; 

c) das mindestens cine Fenster im Dunnschichtsystern 
wird als Maske fur eine erste seiekiive Bearbeitung ei- 
nes Teilgebiets des Halbleitergebiets genutzt; 

d) durch einen UnieratzprozeS wird wenigstens in 
Teilschichten des Dunnschichisy stems der Rand des 
mindestens einen Fensiers in der Schichtebene jeweils 
annahernd gleichmaBig urn einen Betrag zuriickge- 
noimiien, der einer millleren UnteraLzliefe entsprichL; 

e) das mindestens eine, durch Unreratzen vergroBerle 
Fenster im Dunnschichl system wird als Maske fur eine 
zweite seiektive Bearbeitung eines weiteren Teilge- 
bi els des Halbleitergebiets genutzt. 

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, daB bei er- 
findungsgemaBer Wahi der Verfahrens schritte samtliche Ge- 
biete der Halbleiterstruktur, die einer selektiven Bearbeitung 
unterzogen werden solien, uber eine einzige Maskenebene 
relativ zueinander justiert sind. In diesem Sinne kann das 35 
Verfahren als selbstjustierend bezeichnet werden. Wesent- 
lich fur das Verfahren ist ein Unteratz-ProzeB, mit dem Fen- 
ster des Dunnschichtsystems jeweils annahernd gleichma- 
Big urn einen Betrag in der Schichtebene zuriickgenominen 
werden konnen. Lediglich bei der Kontaktierung der Halb- 40 
leitcrgebiete mit Metall-Kontakten und beim Aufbringen 
zusatzlicher Oxidschichten bzw. Gate-Elektroden ist eine 
Justierung auf die ursprunglich in der Maskenebene defi- 
nierten Fenster erforderlich. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgernaBen 45 
Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspriichen. Beson- 
ders vorteilhaft sind die nachfolgend angesprochenen Aus- 
fuhrungsformen. 

In einer ersten, vorteilhaften Weiterbildung des Verfah- 
rens wird nach einer zweiten selektiven Bearbeitung des 50 
Halbleitergebiets wenigstens einrnal eine Abfolge von Ver- 
fahrensschritten angewandt, welche wenigstens die Verfah- 
rensschritte des Unteratzens des Dunnschichtsystems sowie 
des selektiven Bearbeitens des Halbleitergebiets urnfassen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsfonn des Ver- 55 
fahrens besteht das Dunnschichtsystern mindestens aus ei- 
ner ersten und einer zweiten Dunnschicht, wobei die beiden 
Dunnschichten nacheinander auf die Oberflache des zu 
strukturierenden Halbleitergebiets abgeschieden werden 
und aufgrund ihrer Materialeigenschaften sowohl gegenein- 60 
ander als auch gegenuber dem Halbleitermate-rial selektiv 
atzbar sind. Beim erfindungsgemaBen Unteratz-ProzeB fin- 
det ein Abtrag des Dunnschichtsystems somit gleichmaBig 
in der Schichtebene einer ersten Schicht start. 

In cincr vorteilhaften Ausgcstaltung wird das Untcratzcn 65 
durch naBchemisches Atzen vorgenommen. Ein vorgegebe- 
ner Sollwert der Unteratztiefe kann dann iiber die Atzdauer 
eingestellt werden. 
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In einer weiteren, vorleilhafien Ausgesiahung isi zuniin- 
desl fiirTeile des Dunnschichisyslcnis ein Oxidmaierial vor- 
geschen. Bevorzugt wird als Oxidmaierial Siliziumdioxici 
(SiOi.) vcrwendeL es sind a bcr auch andere Oxide oder Ni- 
5 tride, wie el wa T12O3, SiO, Ta ? 0.5, S13N4, denkbar, oder auch 
andere Mat eri alien, die sich selektiv aizen Iassen. Falls das 
Halbleitermaierial zurnindesl teilweise Silizium(-Arome) 
enthall (Si, SiC), kann vorteilhaft eine SiO^-Schicht bei- 
spielsweise mil einem der bekannien Verfahren zur thermi- 
10 schen Oxidalion einer Haibleiteroberflache auf einfache 
Weise hergeslelll werden. Typischerweise besleht eine 
zweite oder aucb weitere Schicht des Dunnschichtsystems 
aus PolysiLizium oder spannungsarmem Si^N 4 . 

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung wird als 
L5 naBchemisches Atzmittel gepufferte FluBsaure (BHF) ver- 
wendet. Die Unteratztiefe kann dann sehr genau kontrolliert 
werden, da die Atzrare von BHF fur SiO? beispielsweise bei 
70 nm/min licgt, und das Aizmitrcl die zu atzenden Oberfla- 
che n gut benetzt, 
20 In einer weiteren Ausftilirungsform des Verfalirens wird 
fur das Offnen des mindestens einen Fensters im Diinn- 
schichtsysLem ein A tz verfahren venvendeU bei dem der Ab- 
trag im wesentlichen in einer Vorzugsrichtung erfolgt, die 
einen definierten Neigungswinkel mit der Oberflachennor- 
25 male einschlieSt. 

In einer anderen, vorteilhaften Ausfuhrungsfomi des Ver- 
fahrens werden in einem zusatzlichen Verfahrensschri it in 
den durch die Fenster im Dunnschichtsystern definierten Be- 
reichen zusatzlich optisch erkennbare und gegenuber dem 
30 Ausheilen der Halbleiterstruktur bestandige Atzkanten in 
die Oberflache des Halbleiters eingeatzt. 

In einer weiteren, vorteilhaften Ausfiihrungsfonn des 
Verfalirens wird vor jeder selektiven Bearbeitung eines Teil- 
gebiets des Halbleitergebiets wenigstens auf Teile der Ober- 
flache des Halbleitergebiets eine Slreuschicht aufgebracht. 
Bevorzugt wird fur die Streuschicht Si02 verwendet. 

In einer weiteren, vorteilhaften Ausfuhrungsfonii des 
Verfahrens konnen durch Einstellung einer Unteratztiefe im 
Dunnschichtsystern je zwei aufeinander folgende Bearbei- 
tungsvorgange des zu srrukturierenden Halbleitergebiets mit 
definierter Prazision, Homogenitat und Reproduzierbarkeit 
vorgenommen werden, die zueinander zentriert sind. 

Vorzugs weise gilt dann fur die Prazision eines Unteratz- 
vorgangs, daB die relative Ungenauigkeit der tatsachlichen 
Unteratztiefe (Abweichung einer tatsachlichen Unteratztiefe 
von einem Mittelwert der Unteratztiefe in einem Fenster) 
weniger als 10 nm betragt. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung dieser Ausfuhrungs- 
form gilt fur die Homogenitat eines Unteratzvorgangs, daB 
die relative Ungenauigkeit der mittleren Unteratztiefe (Ab- 
weichung des jeweiligen Mittelwerts der Unteratztiefe von 
einem alien Fens tern gemeinsamen Mittelwert der mittleren 
Unteratztiefe) weniger als 10 nm betragt. In einer besonders 
vorteilhaften Ausgestaltung gilt fur die Reproduzierbarkeit 
eines Unteratzvorgangs, daB die effektive Unteratztiefe (Ab- 
weichung des alien Fenstern "gemeinsamen Mittelwerts der 
mittleren Unteratztiefe von einem vorgegebenen Wert) we- 
niger als 100 nm betragt. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird Bezug ge- 
nommen auf die Zeichnung, deren 

Fig. 1 eine aus der Siiiziumtechnologie an sich bekannt.e 
MOSFET-Halbleiterstruktur zeigt; 

Fig. 2 und 3 jeweils eine perspektivische Ansicht des 
Querschnitts einer mit einem erfindungsgemaBen Verfahren 
bcarbcitctc Halbleiterstruktur zeigen, wobci 

Fig. 2 das erfindungsgemaBe Offnen der Fenster im 
Dunnschichtsystern illustriert, und 

. Fig. 3 den erfindungsgemaBen Unteratz-ProzeB zum Zu- 
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rucknehmen des Rands eines Fensters illusiriert; 

Fig. 4 bis Fig. 12 jeweils in einer zwei di n tension ale n An- 
sichl des Querschnitts einer Halbleilerstruktur den Ablauf 
eines erfindungsgemaBen Verfahrens ancle utel, wobci 

Fig. 4 bis 6* die zusatzlichen Verfahrensschritte zuin op- 
tionalen Aufbringen von Justiermarken in den vom Diinn- 
schichisysteni maskierten Bereichen zeigen, 

Fig. 7 das Einatzen eines Fensters in das Dunnschichtsy- 
stem zeigt, . 

Fig. 8 eine ersie selective Bearbeitung eines durch em 
Fensler maskierten ersten Halbleiterteilgebiets zeigu 

Fig. 9 das Rucknehmen von Teilen des Dunnschichtsy- 
stems durch einen UnteratzprozeB zeigt, 

Fig. 10 eine zweite selektive Bearbeitung eines zweiten 
Halbleiterteilgebiets, welches maskiert wird von einein 
durch einen UnteratzprozeB vergroBerten Fenster, zeigt. 

Fig. 11 als opiionaien Schritl ein erneuies Rucknehmen 
von Tcilcn des Dunnschichtsystems durch cincn Unteratz- 
prozeB zeigt. 

Fig. 12 als option alen Schritt eine weitere, selektive Bear- 
beitung eines dri tie n Halbleiterteilgebiets, welches maskiert 
wird von einem durch einen erneuien UnteratzprozeB weiter 
vergroBerten Fenster, zeigt; 

Fig. 13 und 14 jeweils in einer Draufsicht eines Aus- 
schnillsi der Oberflache des Halbleitergebiets die wiihrend 
des Verfahrens verwendeten Fenster im Dunn schichtsy stent 



In den Figuren sind sich entsprechende Teile mit densel- 
ben Bezugszeichen verse hen. 

Fig. 1 zeigt eine aus der Silizium-Technologie an sich be- 
kannte Halbleiterstruktur eines vertikalen MOSFET mit la- 
teralem Kanalgebiet. Die Kontaktierung eines ein Source- 
Gebiet bildenden ersten Halbleiterteilgebiets 3' und eines 
ein Basisgebiet bildenden zweiten Halbleiterteilgebiets 4' 
wird liber eine V-formige Source-Metallisierung 12 reali- 
siert, die- durch das erste Halbieiterteilgebiet 3' hindurch in 
das zweite Halbieiterteilgebiet 4' gefuhrt ist. Das aktive Ge- 
biet des gezeigten Bauelements befindet sich im oberfla- 
chennahen Bereich des zweiten Halbleiterteilgebiets 4". Der 
laterale Uberstand des zweiten Halbleiterteilgebiets 4' nach 
jeder Seite uber das erste Halbieiterteilgebiet 3' hinaus defi- 
niert eine Kanallange, die einer mittleren Untertitztiefe w' 
entspricht. In Fig. 1 sind femer mit der Nummer 1 das Sub- 
strat, mit. Nummer 2 ein weiteres HL Gebiet, mit Nummer 
11 die Drain-Elektrode, mit Nummer 13 die Gate-Elektrode 
und mit Nummer 14 der Gate-Isolator bezeichnet. 

In Fig. 2 befindet sich auf der Oberflache 21 eines Halb- 
leitergebiets 2 das Dunnschichtsystem D, das sich aus einer 
einzelnen oder vorzugsweise aus zwei Schichten SI und S2 
aus wenigstens einem Maskierungsmaterial zusanunensetzL 
In das Dunnschichtsystem D wird mit einem Atzvorgang, 
der durch die funf parallelen Pfeile AV angedeute-t. ist, und 
dessen Vorzugsrichtung mit der Oberftachennormalen ON 
der Oberflache 21 des Halbleitergebietes 2 einen defmierten 
Neigungswinkei 9 einschlieBt, wenigstens ein Fenster 31' 
eingeatzt. Das wenigstens eine Fenster 31' weist innerhalb 
des Dunnschichtsystems eine Innenflache 310' auf, die 
durch Schraffur angedeutet ist. Das eine Fenster 31' wird als 
Maskierung fur eine selektive Bearbeitung eines ersten Teil- 
gebiets 3* des Halbleitergebiets 2 verwendet. Durch einen 
erfindungsgemaBen UnteratzprozeB wird nun wenigstens 
eine Teilschicht des Dunnschichtsystems D in der Schicht- 
ebene annahemd gleichmaBig zuruckgenomrnen. Der Un- 
teratzprozeB greift dabei an der Innenflache 310' des Fen- 
sters 31' im Dunnschichtsystem D an. 

Wie in Fig. 3 dargestellt, vollzieht sich ein Abtrag zumin- 
dest einer Teilschicht des Dunnschichtsystems D nur in der 
Schichtebene des Dunnschichtsystems D und ist mitkurzen 



Pfeilen Fl undP2 angedeutet. Die Innenflache 310' des Fen- 
sters 31' im Dunnschichtsystem D wird durch den Unteratz- 
prozeB urn einen Belrag w' annahemd gleichmaBig zuruck- 
geserzt. Das auf diese Weise mindest.ens eine vergroBertc 
5 Fenster 41' im Dunnschichtsystem D wird als Maskierung 
fur eine selektive Bearbeitung eines zweiten Halbleiterteil- 
gebiets 4 des Halbleitergebiets 2 genutzu Durch das gleich- 
maBige Unteratzen des Dunnschichtsystems D nach alien 
Seiten hin sind die Halbleilerteilgebiete 3* und 4Mm Rahmen 
10 einer Genauigkeit des Unteratzprozesses ohne eine zusatzli- 
che Maskierungsebene auf dem Halbleit'ergebiet 2 aufeinan- 
der ausgerichtet, und insbesondere auch zueinander zen- 
triert. Optional kann noch ein Hochtemperaturschritt zur 
Ausheilung bzw. Akuvierung der selektiv bearbeiteten 
15 Halbleiterteilgebiete angeschlossen werden. Falls erforder- 
- lich, wird das Dunnschichtsystem D dazu zuvor entfernt. 
SchlieBlich muB die Halbleiterstruktur noch in an sich be- 
kanntcr Wcisc mit Hilfsschichtcn und Elcktrodcn zur Kon- 
taktierung versehen werden. Fur das Beispiel einer MOS- 
20 FET-Struktur bedeutet dies, daB Gate-Isolator und Gate- 
Elektrode aufgebracht sowie strukturiert werden mussen. 
AbschlieBend^mussen noch Source- und Drain-Kontakte 
metallisiert. werden. Die Justierungen der Gate-Elektrode 
und des Source-Kontakies erfolgen mittels der durch das 
25 Dunnschichisystem definierten Maske, vorzugsweise aber 
unabhangig vom Dunnschichtsystem direkl auf eine opti- 
sche Justiermarke, die die Position des ersten Teilgebiets 3' 
des Halbleitergebiets 2 markierL 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfah- 
30 rens gemaB der Erflndung besteht das Dunnschichtsystem 
mindestens aus einer ersten Dunnschichl SI und einer zwei- 
ten Dunnschicht S2, wobei die beiden Dunnschichten nach- 
einander auf die Oberflache des zu strukturierenden Halblei- 
tergebiets abgeschieden werden und aufgrund ihrer Materi- 
35 aleigenschaften sowohl gegeneinander als auch gegenuber 
dem Halbleitermaterial selektiv atzbar sind. Dies bedeutet, 
daB fur das Dunnschichtsystem ein Unteratzverfahren ange- 
geben werden kann, in dem nur eine erste der mindestens 
zwei Dunnschichten angegriffen wird, nicht aber die zweite 
40 und/oder weitere Schichten des Dunnschichtsystems oder 
der Halbleiter. Durch diese selektive Atzbarkeit wird bei ge- 
eigneter Wahl der Schichtreihenfolge nur eine Schicht durch 
den erfindungsgemaBen UnteratzprozeB angegrirYen. Durch 
die Maskierung der ersten, atzbaren Schicht SI durch eine 
45 zweite oder weitere, nicht atzbare Schichten bietet diese er- 
ste Schicht dem UnteratzprozeB ■ nur innerhalb des minde- 
stens einen zuvor eingeatzten Fensters 31' jeweils senkrecht 
zur Schichtebene des Dunnschichtsystems D Iiegende An- 
griffsflachen, die ein durch die atzbare Schicht SI definier- 
50 tes Teilgebiet der Innenflache 310' des eingeatzten Fensters 
31' darstellen. Die selektiv atzbare- erste Schicht SI des 
Dunnschichtsystems D besteht vorzugsweise aus SiUzium- 
dioxid SiO?, eine zweite Schicht S2 des Dunnschichtsy- 
stems D besteht vorzugsweise aus Polysilizium oder span- 
55 nungsarmem Si 3 N 4 . Vorzugsweise wird der UnteratzprozeB 
mittels eines naBchemischen Atzverfahrens durchgefuhrt, 
wobei ein vorgegebener SoUwert. der Unteratztiefe uber die 
Atzdauer eingestellt wird. Vorzugsweise wird als naBchemi- 
sches Atzmittel gepufferte RuBsaure (BHF) eingesetzt; es 
6i3 konnen aber auch ohne weiteres andere Substanzen einge- 
setzt werden, sofem sie eine selektive Atzbarkeit des Dunn- 
schichtsystems gewahrleisten. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltungen des erfindungsge- 
maBen Verfahrens werden nach dem Offnen des mindestens 
65 cincn Fensters 31' im Dunnschichtsystem gcmaB Fig. 4 und 
vor einem ersten selektiven Bearbeitungsschritt eines durch 
das mindestens eine Fenster 31* im Dunnschichtsystem defi- 
nierte Halbleitergebiet im Bereich des mindestens einen 
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Fensters 31' gemafS Fig. 6 /usatzlich unzerstorbare Aizkan- 
len 7 in die Oberflache des Ilalbleii.ergebiehs 2 eingeatzt. 
Auf diese Aizkanicn kann dann in spateren Verfahren s- 
schritlen justiert werrien, falls hcispielsweise. wie bei Sili- 
zium-Carbid, vor einem Hochtemperaturschritt zur Aushei- 5 
lung der bearbeiteten Flalbleiterteilgebiete das Dunnschichi- 
system entfernl werden niufi. Eine typische Atztiefe liegt bei 
erwa 300 nm. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsfonn wer- 
den vor dem Einatzen der Justierniarken durch das Aufbrin- 10 
gen einer weiteren Hilfsschichl 6 gemaB Fig. 5 Teile des von 
dem inindestens einen Fenster 31' freigelegten Halbleiterge- 
biets 2 maskierl, so daB sie beim anschliefienden Einatzen 
der Justierrnarken vor einem Atzangriff geschiitzt sind. Vor- 
zugsweise wird diese Maskierung mittels einer Lackrnaske 15 
vorgenommem in die phololithographisch Ausnehmungen 
eingebracht werden, die das Dunnschichtsystem in denjeni- 
gcn Bcrcichcn frcilcgcn, inncrhalb dcrcr sich jcwcils cin 
Fenster 31' fur das Einatzen einer Justiemiarke befindet. 

Die Fig. 7 bis 12 zeigen einen zweidimensionalen Quer- 2i) 
schnitt durch einen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
bearbeiteten Halbleiter. Ein auf einem Substrat 1 angeordne- 
tes Halblehergebiel 2 weist an seiner Oberflache eine ersle 
Dunnschicht SI und eine zweite, Dunnschicht S2 auf, die 
nacheinander auf das Halbleilergebiel. 2 abgeschieden wor- 25 
den sind. Nach dem in Fig. 7 angedeuteten Offnen des Fen- 
sters 31' ini Diinnschichtsyslem kann in einer vorteilhaften 
Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens gemaB Fig. 
8 optional eine Streuschicht 8 auf die Oberflache der zu be- 
arbeitenden Struktur abgeschieden werden. Die Streuschicht 30 
kann dazu verwendet werden, das Ergebnis einer selektiven 
Bearbeitung des durch das mindestens eine Fenster 31' defi- 
nierten ersten Halbleiterteilgebiets 3' in gewunschter Weise 
zu beeinflussen. Falls die Eigenschafren des ersten Halblei- 
terteilgebiets beispiels weise durch Ionenimplantation veran- 3.S 
dert werden sollen, so gewahrleistet eine Streuschicht 8 eine 
Implantation der Fremdatome moglichst. nahe an der Halb- 
leiteroberflache. Vorzugs weise wird das Material fur die 
Streuschicht so gewahlt, daB die Streuschicht bei einem fol- 
genden UnteratzprozeB gemaB Fig. 9 des erfindungsgema- 40 
Ben Verfahrens wieder vollstandig entfemt wird. Besonders 
vorteilhaft ist die Verwendung von Siliziumdioxid (Si02) 
fur die Streuschicht 8. Es kann, wie in Fig. 10 gezeigt, vor 
jedem weiteren selektiven Bearbeitungsschritt des Halblei- 
tergebietes optional eine Streuschicht aufgebracht werden. 45 

Die Fig. 11 und 12 zeigen eine weitere vorteilbafte Aus- 
fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. So konnen sich 
nach einem zweiten selektiven Bearbeitungsschritt eines 
zweiten Halbleitergebiets 4' des Halbleitergebiets 2 noch 
weitere Bearbeirungsschritte anschlieBen. In Fig. 11 ist. ein 50 
zweiter UnteratzprozeB des Dunnschichtsysterns dargestellt. 
In diesem weiteren UnteratzprozeB werden die Rander des 
mindestens einen Fensters 41' (vgl. Fig. 9) wenigstens in ei- 
ner Teilschicht SI des Dunnschichtsysterns uni einen weite- 
ren Betrag x' zuruckgenommen. Das resuitierende minde-. 55 
stens eine, vergroBerte Fenster 51 dient dann gemaB Fig. 12 
ais Maskierung fiir eine dritte selektive Bearbeitung eines 
Teilgebiets 5 des Halbleitergebiets 2. 

Vorzugs weise ist das mindestens eine in das Diinnschicht- 
system D eingeatzte Fenster 31' (vgl. Fig. 7) zumindest an- 60 
nahemd rechteck-, sec h seek-, dreieck- oder kreisformig. 
Vorzugsweise sind auch die Schichtdicken der Dunnschich- 
ten SI, S2 im Diinnschichtsystem D aufeinander abge- 
stimmt. Die zweite Dunnschicht S2, welche dem Unteratz- 
prozeB widcrstcht, ist cincrscits diinn genug, um auch durch 
den nach Unteratzen der ersten Dunnschicht SI entstehen- 
den dachahnlichen Vorsprung ini Diinnschichlsy stein D hin- 
durch eine selektive Bearbeitung des ersten Halbleiterge- 



biets 2 vornehmcn zu konnen. Andcrerseils rnuB die zweiie 
Dunnschicht S2 dick genug sein, um mechanisch slabil zu 
bleiben. Ihre me-chanische Stabilital beslimml auch die ma- 
ximal zuliissige Unierar/.ung. Die Schichidieke der erslch 
Dunnschicht SI wird nach der MaBgabe gewahlt, daB sie zu- 
sammen mir Schicht S2 eine ausreichend dicke Maskierung 
des Halbleitergebiets 2 fur die durchzufiihrenden selektiven 
Bearbeilungsschritle bildet. Typischerweise sind hierfur 
Dicken zwischen 0,5 bis maximal 3 um notwendig. 

In einer besonders vorteilhaflen Ausfuhrungsfonn laBt 
sich durch Variation der Schichtdicken der Diinn schichten 
SL S2 ein selektiver Bearbeitungsschritt des ersten Halblei- 
tergebietes in besonderer Weise konirollieren: Bei der Ver- 
wendung eines Fensters im Dunnschichtsystem, das die be- 
schriebene Struktur eines vorspringenden D aches aufweist, 
werden zwei verschiedene Teilgebiete des ersten Halbleiter- 
gebietes deflniert, die somit allein durch Variation der 
Schichtdicken unabhangig voncinandcr in cin cm cinzigen 
selektiven Bearbeitungsschritt bearbeiter werden konnen. 
Selbstverstandlich ist es aber auch mdglicfu nach einem Un- 
teratzprozeB und vor einer selektiven Bearbeitung des Halb- 
leitergebietes die unteratzten Teile der zweiten Dunnschicht 
S2 zu entfemen. 

Das gewaJilte Beispiel einer venikalen MOSFET-Slruktur 
dieni lediglich zur Erlauterung der Erfindung und soil nichl 
als eine Beschrankung des Verfahrens auf diese Struktur 
verstanden werden. Selbstverstandlich eigne! sich das Ver- 
fahren auch zur Herstellung anderer Halbleiterstrukturen, 
insbesondere fur solche Strukturen, bei denen die Justierung 
von Halbleiterteilgebieten relativ zueinander kritisch furEi- 
genschaften des resuitierenden Bauelements sind, und es 
insbesondere darauf ankomniL, daB die Halbleiterteilgebiete 
zueinander zentriert sind. 

Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgeinaBe Verfahren 
fur die Bearbeitung von Halbleiterstrukturen aus Silizium- 
Carbid geeignet, da bekannte Verfahren, die auf unter- 
schiedlicher Diffusivitat von Fremdatomen beruhen, nicht 
in Frage kommen. Es laBt sich aber auch auf Silizium an- 
wenden und bietet im Gegensatz zu auf Diffusionsprozessen 
beruhen den Verfahren die Moglichkeit, abrupte Dotierpro- 
file in einer Halbleiterstruktur einzustellen. 

Die besonderen Vorteile des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens lassen sich anhand der Fig. 13 und 14 verdeutlichen. In 
einer Draufsicht auf die Oberflache 21 des Halbleitergebiets 
2 sind hier ein bzw, zwei verschiedene Fenster skizziert, die 
als Maskierung fur sukzessive, selektive Bearbeitungs- 
schritte des Halbleitergebiets 2 verwendet werden. Fig. 13 
zeigt ein Fenster 33' im Diinnschichtsystem D, das durch 
sukzessives erfindung sgemaBes Unteratzen auf die Fenster 
41' bzw. 51 erweitert wird. Die durch eine geschlangelte Li- 
nie angedeuteten jeweiligen Rander des Fensters 41' bzw. 51 
variiert entlang des Fensterrandes zwischen einer minimalen 
Unteratztiefe w'^ bzw. x'mia und einer maxiinalen Unter- 
atztiefe w' max bzw. x'max. In einer vorteilhaften Ausfuh- 
rungsfonn wird der UnteratzprozeB im Rahmen einer Ge- 
nauigkeit von 10 nm gleichmaBig ausgefuhit, so daB nach 
dem n-ten Unteratzschritt die tatsachliche Unteratztiefe in- 
nerhalb des mit dem n-ten Schritl gea'tzten Fensters um nicht 
melir als (n x 10) nm von einer mitderen Unteratztiefe 



w = 



w' +w r ■ 

max mm 



bzw. X' - 



max 



65 abweicht. 

_ In_Fig. 14 ist dargestellt, daB die mittleren Unteratztiefen. 
w', w", . . .in m parallel zueinander unteratzten Fen stern 41', 
41", . . . von einem alien Fens tern genieinsarnen arithmeti- 
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schen Miuelwen. 

W = — • (w ' +F' H ) 

/ft 5 

aus den mittleren Unteratzliefen jeweils uni nicht mehr als 
10 nni abwcichen. 

Besonders voneilhaft ist, daB sich das arithmetische Mil- 
tel w der mittleren Unteratzliefen w\ w'\ . . . samllicher Fen- 10 
ster auf 100 nm genau einem vorgegebenen Sollwert anglei- 
chen laBt. 

In Fig. 14 sind ferner rail der Numnier 31 M ein zweites 
eingeatztes Fenster im Dunnnschichtsystem, mit dem Zei- 
chen w" mitl und w" mas die minimale und maximale Unteratz- 15 
tiefe bei der 1 . Unteratzung eines zweiten Fensters und mit 
den Zeichen Aw' und Aw" die Abweichungen beim ersten 
und zwcitcn Fenster vom Mittelwert der mittleren Unteratz- 
liefen bezeichnet. 

Das vorstehend beschriebene erfindungsgeinaBe Verfah- 20 
ren ist besonders voneilhaft fur SiC-Maierial anwendbar. 
Prinzipiell konnen jedoch auch andere Halbleitennaterialen 
fvgl. 

"Landolt-Bornstein: Zahlenwerte und Funktionen aus Na- 
iurwissenschafl und Technik", Neue Serie, Gruppe III: Kri- 25 
stall- und Festkorperphysik, Bd. 22: "Halbieiter", Teilband 
a, Hrsg.: O. Madelung, Springer- Veriag Berlin (DE) u. a., 
1987, ISBN 3-540-16609-2. Seiten VEI bis XH (Table of 
contents)) vorgesehen werden. Beispiele waren das Gal- 
iium-Niirid (GaN)'oder Gallium- Arsenid (GaAs) vom TH- 30 
V-Verbindungstyp, das Silizium (Si) oder Diamant (C) vom 
IV-IV-Typ, das Zink-Sulfid (ZnS) oder Cadmium-Selenid 
(CdSe) vom E-VI-Verbindungstyp. Auch Mischtypen wie 
Gain. As v P 2 sind geeignet. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterstrukturen, 
bei dem 

a) ein Dunnschichtsystem (D) aus mindestens ei- 40 
ner Teilschicht und aus wenigstens einem Maskie- 
rungsmaterial auf die Oberflache (21) eines Halb- 
leitergebiets (2) abgeschieden wird, 

b) mit einem Atzverfahren. mindestens ein Fen- 
ster (31*, 31") in das Dunnschichtsystem -(D) ein- 45 
geatzt wird, 

. c) das mindestens eine Fenster (31', 31") im 
Dunnschichtsystem (D) als Maske fur eine erste 
selektive Bearbeitung eines Teilgebiets (3) des 
Halbleitergebiets (2) genutzt wird, 50 

d) durch einen Unteratz-ProzeB wenigstens in der 
mindestens einen Teilschicht (SI) des Dunn- 
schichtsystems (D) der Rand (310') des minde- 
stens einen Fensters (31', 31") in der Schichtebene 
jeweils annahemd gleichmaBig um einen Betrag 55 
zuruckgenommen wird, der einer mittleren Unter- 
atz-Tiefe (w') entspricht; 

e) das mindestens eine durch Unteratzen vergro- 
Berte Fenster (41*, 41") im Dunnschichtsystem (D) 
fur eine zweite selektive Bearbeitung eines weite- 60 
ren Teilgebiets (4') des Halbleitergebiets (2) ge- 
nutzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Ausbildung des Dunnschichtsystems eine 
crstc Diinnschicht (SI) und cine zweite Diinnschicht. 65 
(S2) nacheinander abgeschieden werden, die aufgrund 
ihrer Materialeigenschaften selektiv atzbar sind, ohne 
die jeweils andere Diinnschicht und/oder das Halblei- 



tergebiei (2) anzugreifen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur das Dunnschichtsystems (SI, S2) zu- 
nrindesl teilweise ein Oxirimaterial vorgesehen is!. 

4. Verfaliren nach einem der vorhcrgehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das wenigstens teil- 
weise Unteratzen des ^Dunnschichtsys terns (SI, S2) 
durch naBchemisches Atzen vorgenommen wird, wo- 
bei ein vorgegebener Soli wen der Unteratz-Tiefe uber ■ 
die Atzdauer eingestellt wird. 

5. Verfaliren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB als ein naBchemisches Atzmittel gepufferte 
FluBsaure (BHF) vorgesehen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zum Einalzen des 
wenigstens einen Fensters (31', 31") in das Dunn- 
schichtsystems ein Atzverfahren vorgesehen wird, hei 
dem der Matcrialabirag im Wcscntlichcn in cincr Vor- 
zugsrichtung erfolgt, die einen definierten Neigungs- 
winkel (6) mit der Oberflachennormalen (ON) der 
Oberflache (21) des Halbleitergebiets (2) einschlieBt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Atzen des 
Dunnschichtsystems (SI, S2) zusarzlich optisch er- 
kennbare und gegenuber einer Ausheilung der Halblei- 
terstruktur bestandige Atzkanten (7) in die Oberfiiiche 
(21) des Halbleitergebiets (2) eingeatzt werden. 

8. Verfaliren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB vor einer Bearbei- 
tung des Halbleitergebiets (2) eine Streuschichl (8) we- 
nigstens auf Teile der Oberflache (21) des Halbleiterge- 
biets aufgebracht wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur die Streuschicht Si0 2 vorgesehen wird. 

10. Verfaliren nach einem der Anspruche 2 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB nach einem Unteratzen der 
ersten Dunnschicht (SI) die zweite Diinnschicht (S2) 
zumindest teilweise entfemt. wird. 

•11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet. durch einen UnteratzprozeB, 
bei dem 

a) in mindestens einem vergroBertenFenster (41', 
41") die mirtlere Unteratz-Tiefe (w', CO") dem 
arithmetischen Mittel aus einer minimalen Unter- 
atz-Tiefe (w'min, w"J und einer maximalen Un- 
teratz-Tiefe (w* 

max* w max) entspricht, 

b) in dem mindestens einen Fenster die Abwei- 
chung der tatsachlichen Unteratz-Tiefe von der 
mittleren Unteratz-Tiefe (w', w") unterhalb eines 
fur alle Fenster gemeinsam vorgegebenen Wertes 
liegt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet 
durch einen UnteratzprozeB zur Ausbildung mehrerer 
Fenster, bei dem _ 

a) ein Mittelwert (w) eingehaiten wird, der dem 
arithmetischen Mittel aus den mittleren Unteratz- 
Tiefen (w\ w") samtlicher Fenster entspricht; 

b) wobei eine Abweichung (Aw 1 , Aw") der mittle- 
ren Unteratz-Tiefe (w\ w") von diesem Mittelwert 
(w) fur jedes der Fenster (41', 41") unterhalb eines 
vorgegebenen Wertes eingehaiten wird. 

13. Verfaliren nach Anspruch 12, gekennzeichnet 
durch einen UnteratzprozeB, bei dem der ^Mittelwert 
(w) aus den mittleren Unteratz-Tiefen (w 1 , w") samtli- 
chcr Fenster (41*, 41") hochstens um cin LangcnmaB, 
welches einer Justagetoleranz entspricht, von einem" 
vorgegebenen Sollwert der Unteratz-Tiefe abweicht. 

14. Verfaliren nach einem der Anspruche 11 bis 13, da- 
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durch gekennzeichnei, daB in jedem Fensier (41', 41") 
cine Abweichung der lalsachlichen Unlertiiz-Tieic von 
der rnililcren Unteratz-Tiefe (w*. w") von jeweils weni- 
ger als 10 nin eingehallen wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, 5 
dadurch gekennzeichnet, da6 in jedem der Fensier (41', 
41") eine Abweichung (Aw 1 , Aw") der mittleren Unier- 
atz-Tiei'e (w\ w")_vom Milleiwert (w) aus den mitUeren 
Unieratz-Tiefen (w', w") samtlicherFensrer von jeweils 
weniger als 10 nm eingehalten wird. 10 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Abweichung des 
Mittelwerts (w) aus den mitderen Unteratz-Hefen (w\ 
w") samtlicher Fenster (41', 41") vom vorgegebenen 
Sollwerl der Unteratz-Tiefe von weniger als 100 nm is 
eingehallen wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zur crstcn und/ 
oder weiteren selekiiven Bearbeitung des Halbleiterge- 
bieis (2) Fremdatome niirtels Ionenimplantalion in das 20 
Halbleitergebiet (2) eingebracht werden. 

18. Verfaliren nach einein der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch mehrfache Anwendung 
einer Ablblge sukzessiver Verfahrensschritte, die je- 
weils wenigslens aus einem Unteraizen des Dunn- 25 
schichtsy stems CD) und dern Benutzen der resultieren- 
den vergroBerten Fensier (41', 41", 51) in der Maskie- 
rung des Halbleitergebiets (2) fur eine selektive Bear- 
beitung des besagren Halbleitergebiets besteht. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 30 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur das Halblei- 
tergebiet (2) Silizium-Carbid oder Gallium- Nitrid oder 
Gallium-Arsenid oder Dianiant oder Silizium verwen- 
det wird. 

20. Halbleiterstruktur, gekennzeichnet durch eine Her- 35 . 
stellung nach einem Verfaliren gemaB einem der vor- 
hergehenden Anspruche. 
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